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快速 射电 暴光 学 对 应 体 在 中 国 未 来 大 视 场 望 远 镜 
中 的 可 探测 性 分 析 * 


#2 


杨 元 培 ? 


HR? 


(1 三 峡 大 学 天 文 与 空间 科学 中 心 宜昌 443002) 


EHEM 李 t 耿 金 
摘要 快速 射电 暴 是 近年 来 发 
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展 最 快 的 天 文学 科 之 一 . 到 


对 应 体 . 快速 射 


的 射 


电 辐射 与 高 能 


EAR 


为 10-5 时 , 年 探测 率 可 


星际 介质 相互 作 


H 


引言 


快速 射电 暴 (Fast Radio Bursts，FRBs) 是 河 


暴光 学 对 应 体 有 可 能 在 中 国 


镜 (China Space Station Telescope, CSST)、 
镜 (Wide Field Survey Telescope, WFST)A 
秒 时 标 光学 对 应 体 、 小 时 时 标 光 学 对 应 体 和 光学 余辉 . 前 两 者 可 产 4 
外 子 的 逆 康 普 顿 散射 ， 探 测 率 与 光学 - 射 
青 况 下 WEFST、CSST 和 ET 的 探测 率 可 以 达到 每 年 上 百 个 . Hn ~ 107° 
[时 标 光 学 对 应 体 , 最 理想 情况 
体 表明 , 快速 射 


为 1 个 的 量 级 , ET 的 年 探测 率 为 19.5 个 . 对 于 小 时 
到 100 以 上 . FRB 200428 


未 来 大 视 场 望远镜 中 探测 至 


中 


E 论 上 ， 


胡 He? 


郑 AE! 


吴 雪 峰 ? 


快速 射 


He AY fi 
4， 例如 : 中 国 空间 站 工程 巡天 望 远 
国 科 学 技术 大 学 和 紫金 山 天 文 台 合作 的 2.5 m 大 视 场 巡天 望 远 


E 存 在 毫秒 到 小 时 时 标的 光学 


[地 球 2.0 (Earth 2.0, ET). 快速 射电 暴光 学 对 应 体 通 常 分 为 毫 


Hits 


E 于 快速 射电 暴 的 
atin RREY. 对 于 毫秒 时 标 光 学 对 
时 ，WEFST、CSST 的 年 探测 率 仅 


高 能 外 延 或 是 快速 射电 暴 
PK, Bx 


下 超 新 


星 遗 迹 的 年 龄 为 5 年 且 m, 约 


的 X 射 线 对 应 


BAS 
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能 产生 相对 论 性 外 流 并 且 与 


HH 


电 暴 余辉 的 可 探测 性 进行 研究 . 当 
年 探测 率 分 别 为 1.3、1.0 和 67 个 . 
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日 产生 光学 余辉 . 结合 快速 射 


已 暴 的 能 量 、 在 5 
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A 


AK, wwe BS) 


的 分 布 以 及 标准 余辉 模型 ,可 以 对 快速 射 
att-SFRB 200428 类 似 (6 = 10”) 时 , CSST、WFST 和 ET 的 


双 中 子 星 合并 由、 中 子 星 与 小 


行星 的 碰撞 回 等 . 值得 


提 的 是 , 与 银河 系 内 磁 陀 


的 mee 星相 关 的 FRB 200428 证 实 了 磁 陀 星 可 以 产生 快速 
外 起 源 的 毫秒 射电 爆发 ， 能 量 高 过 10 ”erg .到 日。 射电 暴 6-7. 但 目前 还 不 清楚 河 外 快速 射电 暴 是 否 
前 为 止 ， 已 经 报道 了 超过 600 个 快速 射电 暴 思 .其 与 银河 系 的 快速 射电 暴 的 起 源 相同 . 
中 25 个 探测 到 了 重复 爆发 (以 下 称 “ 重 复 暴 >). 由 于 在 射电 波段 以 外 , 唯一 存在 多 波段 对 应 体 的 快 
能 量 高 、 持 续 时 间 短 , 快速 射电 暴 模型 多 与 中 子 星 速射 电 暴 是 FRB 200428. 其 存在 一 对 X 射 线 对 应 
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体 , 证 实 了 快速 射电 暴 与 磁 陀 星 的 关联 以 及 相对 
论 性 外 流 的 存在 . 在 理论 上 , 快速 射电 暴 也 可 能 存 
在 光学 对 应 体 , 持续 时 间 从 毫秒 到 小 时 不 等 . 持续 
时 间 为 毫秒 量 级 的 理论 有 快速 射电 暴 本 身 在 光学 
波段 的 延伸 以 及 快速 射电 暴 与 中 子 星 磁 层 中 高 能 
电子 的 逆 康 普 顿 散射 (Inverse Compton scattering, 
IC) 回 . 激 波 中 的 脉 泽 则 可 能 产生 秒 量 级 的 光学 焰 
RD. 如 果 快 速射 电 暴 是 由 磁 陀 星 产 生 的 , 磁 陀 星 
光斑 之 间 的 相互 作用 也 可 能 产生 光学 辐射 8d. 如 
果 快 速射 电 暴 被 超新星 遗迹 (Supernova Remnant, 
SNR) 包 围 ， 快 速射 电 暴 与 超新星 遗迹 中 高 能 电 
子 的 道 康 普 顿 散射 可 能 产生 持续 时 间 数 小 时 的 光 
FERB, shiit Æ prs (Interstellar Medium, 
ISM) 相 互 作用 产生 的 光学 对 应 体 持续 时 间 也 类 
EH, 

为 了 寻找 快速 射电 暴 的 光学 对 应 体 ， 研 究 者 
们 已 经 做 了 一 些 党 试 . 一 方面 ， 人 们 通过 对 已 
知 重复 暴 进行 光学 和 射电 同时 观测 ， 搜 寻 快 速 
射电 暴 的 光学 对 应 体 ， 其 中 ，FRB 121102 进 行 
过 射电 和 光学 望远镜 TNT (Thai National Tele- 
scope)!!7], MAGIC (Major Atmospheric Gamma- 
ray Imaging Cherenkov Telescopes)!!%], D50 
(50 cm D50 telescope)!!4]#IGTC (Gran Telescopio 
Canarias)n5 的 同时 观测 . 曝光 时 间 为 0.1-77.01 ms. 
在 光学 望远镜 观测 期 间 ， 射 电 望 远 镜 共 观测 到 
了 十 儿 个 爆发 ， 光 学 对 应 体 的 通 量 限制 为 0.33- 
10 mJy， 同 样 地 ， 也 对 FRB 180916B 进 行 了 观 
MNs, 尽管 在 光学 观测 过 程 中 并 没有 观察 到 对 
应 的 快速 射电 暴 ， 但 Kilpatrick 等 ta 给 出 的 30 si% 
光 限 制 为 波段 极限 星 等 m; > 24.7、 时 间 延 迟 下 限 
为 2.2 s. 对 FRB 190520B 的 光学 -射电 同时 观测 共 
观测 到 了 11 个 快速 射电 暴 89， 曝 光 时 间 为 40.1 ms, 
通 量 限制 上 限 为 29 mJy. 另 一 方面 ,大 视 场 巡天 
也 用 于 搜寻 快速 射电 暴光 学 对 应 体 , 特别 是 秒 到 
小 时 量 级 的 快速 射电 暴光 学 对 应 体 ， 人们 搜寻 
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暴 的 光学 对 应 体 进 行 了 搜寻 [3. 迄今 为 止 , 还 没有 
发 现 确定 的 快速 射电 暴光 学 对 应 体 . 唯一 一 个 可 能 
的 候选 体 是 MASTER-Kislovodsk (Mobile Astro- 
nomical System of Telescope-Robots) 望 远 镜 探测 
到 的 AT 2020hur, 与 FRB 180916B 位 置 符合 . 但 仍 
缺少 具体 的 观测 细节 3]. 

在 时 域 天 文学 发 展 的 推动 下 中 国正 在 或 
计划 建设 一 批 大 视 场 光学 巡天 望远镜 ， 其 中 包 
括 : 中 国 科 学 技术 大 学 与 紫金 山 天 文 台 合作 共 
建 的 2.5 m 大 视 场 巡天 望远镜 (Wide Field Survey 
Telescope，WFST)、 中 国 空 间 站 工程 巡天 望 远 
镜 (China Space Station Telescope, CSST), H 
球 2.0 (Earth 2.0，ET) 等 ， 本 文 对 WFST、 CS- 
ST 和 ET 的 快速 射电 暴光 学 对 应 体 探测 率 进 行 了 估 
th. 文章 组 成 如 下 : 第 2 节 总 结 了 中 国 未 来 大 视 场 
望远镜 (WFST、CSST 和 ET) 的 主要 参数 及 性 能 ; 
第 3 节 中 , 预测 了 各 种 快速 射电 暴光 学 对 应 体 的 可 
探测 性 , 包括 持续 时 间 在 毫秒 到 小 时 量 级 的 光学 
对 应 体 以 及 光学 余辉 ; 最 后 ， 在 第 4 节 中 进行 了 总 
结 和 讨论 . 在 整个 研究 过 程 中 , 采用 了 标准 的 含 宇 
宙 常 数 的 冷 上 暗物质 宇宙 学 模型 (Lambda cold-dark- 
matter model, ACDM), 参数 如 下 : Hi WH = 
67.8 km.s-1.Mpc LI、 物质 占 比 Qu = 0.308、 暗 能 
量 占 比 OA = 0.682. 


2 中国 未 来 的 光学 巡天 望远镜 

CSST 是 中 国 载 人 航天 工程 正在 建造 的 大 型 空 
间 天 文 望远镜 . 其 口径 为 2 m, 计划 与 空间 站 共 轨 独 
立 飞 行 , 于 2023 年 底 发 射 P4 35. 其 装备 有 大 视 场 光 
学 巡天 模块 、 太 赫 效 模块 、 多 通道 成 像 仪 、 积 分 视 
场 光谱 仪 和 系 外 行星 成 像 星 冕 仪 等 观测 终端 . 大 视 
场 光 学 巡天 模块 的 视 场 为 1.1 deg”, 角 分 辨 为 0.15 角 
秒 ， 以 精确 宇宙 学 为 主要 科学 目标 . 配备 了 30 块 
电荷 耦合 器 件 (Charge-Coupled Device, CCD), 包 


由 


了 FRB 180916BP0 和 FRB 20200120E?" fiz E H% 
千 个 ZTEF (Zwicky Transient Facility) 上 曝光, 但 没 
有 找到 光学 爆发 . 也 对 Gaia (Global Astrometric 
Interferometer for Astrophysics), PTF (Palomar 


括 18 个 成 像 CCD (覆盖 NUV (near ultra-violet), 
u、g、r、i、z 和 和 y 波 段 ) 和 12 个 无 颖 光谱 CCD (GU, 
GZ 和 GT). 该 巡天 计划 在 大 约 10 yr 观测 时 间 内 覆盖 
17500 deg HRX. 在 巡天 过 程 中 , 每 个 区 域 将 被 
每 个 CCD 履 盖 一 次 ,每 次 曝光 150 s. 2 次 150 ské 


Transient Factory) 等 大 视 场 巡 天 数据 中 快速 射 


C 


Bia, zr 波 段 极限 星 等 约 为 26 等 . CSST 计 划 完 成 
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高 空间 分 辨 素 、 大 面积 的 多 色 成 像 和 无 终 光 谱 巡 。 ” 测 光 和 位 置 测量 , 监测 运动 天 体 、 天 体 光 变 和 搜寻 
K, 并 可 使 用 多 种 仪器 对 选 定 天 体 进行 精细 观测 和 AM, 并 补充 位 于 南半球 的 大 口径 全 天 巡视 望 远 
研究 , 有 望 在 上 暗物质、 上 暗 能 量 、 星 系 形成 与 演化 、 镜 (Large Synoptic Survey Telescope, LSST) 对 天 
系 外 行星 探测 等 天 文 领域 和 基础 物理 领域 的 重大 区 覆盖 的 不 足 , 实现 全 天 时 域 监测 . 

问题 上 取得 突破 。 BT 是 中 国正 在 研制 的 空间 望远镜 , 用 于 搜寻 
中 国 科学 技术 六 学 和 中 国 科学 院 紫金 山 天 文 各 种 轨道 周期 的 系 外 行星 ,特别 是 类 太阳 恒星 周 


1a A 
台 联 合 建设 的 2. 视 场 巡天 望远镜 (VVi i ; sje JAS 、 
台 联 合 建设 的 2.5 m 大 视 人 iol 围 的 类 地 球 行星 Ba ET 由 6 个 口径 为 30 em 的 凌 星 
Survey Telescope, WFST) FAIA FF Elie AAW 


ARTEL RAKIA WER soi SBT PRG 7S SERB, 每 个 望远镜 
天 能 力 . 其 口径 2.5 m, 覆 羡 u、g、r、i、z 五 个 波 将 配备 4 个 9 k x 9 像素 的 CMOS (Complementary 
PE, 30 s 曝 光 极 限 星 等 为 22.95 等 PE9., 模拟 研究 发 现 ， Metal Oxide Semiconductor) 探 测 器 . 每 个 凌 星 望 
WFST 在 合理 的 巡天 策略 下 运行 一 年 可 以 发 现 超 ” ” 远 镜 的 视 场 为 500 deg’, 指向 同一 个 方向 . 6 个 凌 星 
过 一 万 颗 峰 值 前 的 超新星 ， 其 中 近 百 颗 有 早期 的 望远镜 10 s 上 曝光 时 加 后 的 极限 星 等 为 20.6 等 . 表 1 中 ， 
Z fa MUP, WFST 运 行 期 间 将 是 北半球 综合 效 。” 列 出 了 上 述 各 个 光学 望远镜 的 重要 参数 , 包括 ; 
率 最 高 的 地 面 光 学 图 像 巡 天 设备 , 可 提供 高 精度 的 径 、 视 场 、 典 型 曝光 时 间 和 各 波段 的 极限 星 等 . 


Ey 


表 1 WFST、CSST 和 ET 的 主要 参数 
Table 1 Main specifications of WFST, CSST and ET 


Aperture FOV texp limiting magnitudes 
Telescope 

/m /deg? /s NUV u g r i z y white 

WFST 2.5 6.5 30 - 22.31 23.42 22.95 22.43 21.50 - - 

150 25.0 25.0 25.9 25.6 25.5 24.8 24.0 - 

CSST 2 

2x150 25.4 25.4 26.3 26.0 25.9 25.2 24.4 - 

ET 0.3 500 10 - - - - - - - 20.6 


3 快速 射电 暴光 学 对 应 体 的 探测 能 相干 曲率 辐射 的 光学 -射电 流量 比 四: 


= 2 nfs, W 
O 3a SORKAT EARNE E, fron fsa ADEMAR HRI 
理论 上 , 快速 射电 暴 的 辐射 可 以 从 射电 波段 向 。 机 制 是 在 射电 波段 发 生 的 受 激 辐 射 放大 现象 . 快速 


光学 波段 延伸 . 延伸 之 后 的 持续 时 标 与 快速 射电 暴 。” ”射电 暴 主要 可 能 产生 于 相对 论 性 磁化 激 波 中 的 同 
本 身 类 似 , 都 在 毫秒 量 级 . 由 于 快速 射电 暴 宫 温度 。 ” 步 脉 泽 现象 . 通常 来 说 , 受 激 放大 现象 发 生 的 能 段 
极 高 , 一 般 认为 其 起 源 于 相干 辐射 . 常见 的 相干 辐 EROS, 因此 光学 波段 会 比较 弱 . 弱 脉 泽 中 , 光学 流 
射 机制 有 相干 曲率 辐射 吕 - 3 和 脉 泽 机 制 B AE AL opt < 10-9 刻 madio, 强 脉 泽 中 的 光学 辐射 更 弱 . 
干 曲率 辐射 指 的 是 相对 论 性 带电 粒子 沿 着 磁力 线 另 一 方面 , 如 果 快 速射 电 暴 产 生 于 磁 陀 星 ,其 
运动 时 , 切 向 加 速度 产生 的 辐射 , 具有 极 强 的 集束 。 ”射电 辐射 将 可 能 与 磁 陀 星 磁 层 中 的 高 能 电子 作用 
效应 . 观测 上 , 快速 射电 暴 能 谱 表 现 为 军 律 谱 , 单位 。 产生 逆 康 普 顿 散射 ， 从 而 形成 光学 辐射 . 诞生 初期 
频率 流量 f, x v-16. 理论 上 , 光学 波段 的 短波 会 使 。 ”的 脉冲 星 自 旋 周 期 为 几 十 毫秒 , 磁 层 半径 很 小 , 在 
曲率 辐射 中 的 相干 性 变 弱 , 导致 能 谱 的 截断 . 因此 ， ” 数 百 米 到 数 千 千 米 ， 逆 康 普 顿 散 射 产生 的 光学 爆 


57-3 


f aal E mir = aN { H 
Ai aW | sA f 
c NINaAX IVA R 


64 卷 天 文 学 报 5 期 


发 持续 时 标 也 在 毫秒 量 级 . 辐射 光度 依赖 于 磁场 强 
度 B、 自 旋 周 期 P 等 . 最 理想 情况 下 , 快速 射电 暴 产 
生 于 磁场 B > 101 Gs 的 磁 陀 星 中 国 : 


一 1.4 
818+229 Fy radio sk = d7! (4) 
= -210 \ 5 Jy. ms-! 了 : 


—= 


z 其 中 ， pee 为 41252.96 deg?, Flim radio 

fuope ~ 5x 10-n, (HE) (4 _) 是 射电 通 量 下 限 , 可 通过 各 光学 望远镜 的 灵敏 度 计 
P =1 算 : oa = AtFRB flim,radio = AtFRB flim opt/ > 

(5 —) furadio 7 (2) 二 + Aterp 是 FRB 的 持 续 时 间 ， fimzradio 是 射 电流 


B EFR. 由 于 望远镜 曝光 时 间 fo 远大 于 毫秒 级 光 
其 中 , h 是 电子 洛 伦 兹 因子 Y Z 10 的 正 负电 子 占 。。 学 对 应 体 的 持续 时 间 Atept， 有 效 的 光学 流量 上 限 
TE Roane Neue) eas Ae 
27 om Mie im,opt im,opt ex opt; ~ ’ opt 

7, 远大 于 快速 射电 暴 本 身 的 高 能 延伸 . 因此 , 可 te REAR RESET AR, BL BLA E 
探测 的 毫秒 量 级 快速 射电 暴光 学 对 应 体 由 快速 射 射 电 暴 本 身 的 持续 去 时 标 AtrnB 类 似 ， Pandi _ 


FA ae TA 中 高 能 电 FAY Be E 顿 散射 主导 ， 内 tanii: opt /My, 望远镜 的 流量 FIR fiim, opt 由 极限 星 


O BREN fuom ~ 5 x 10” 刀 radio 如 果 考 虑 脉冲 ”等 转换 得 到 , 使 用 表 1 中 的 参数 可 以 计算 各 探测 器 
星 的 相关 参数 作为 可 能 的 参数 范围 ， 则 磁场 B ~ 的 快速 射电 暴光 学 对 应 体 探测 率 . 表 2 中 给 出 了 不 
1010-1015 Gs, 自 旋 己 ~ 0.001-10 S, H4 ~ 107-104, 同 ”对 应 的 探测 率 . 
光学 -射电 流量 比 几 ~ 5x 1078-5 x 1072. ee ee 最 理想 情况 下 , np 二 5 x 10-2} 
大 视 场 光学 望远镜 的 阳光 时 间 一 般 为 10 s 量 。 WEgT 和 CSST 的 探测 率 可 以 达到 每 年 上 百 个 , 即 
级 , 远大 于 毫秒 . 持续 时 标 为 毫秒 的 快速 射电 暴光 页 天 一 个 和 ET 的 探测 率 其 至 言 达 上 二 个 ”这 
> ANA Ay. ` > YPE a == ) 
es 有 赖 于 ET 的 大 视 场 和 相对 较 短 的 曝光 时 间 . 然而 ， 
N ms,opt = NERB(> Fiim,radio) 7- ) (3) a E } 不 存在 这 么 多 的 暂 现 
日 .让 月 :地 = > 三 y H i RPA), FF BR till, < 1078. 当 m, = 10-3, 对 应 的 
A a 于 WEST、CSST 的 年 探测 率 约 为 1 个 ， BT 的 年 探测 
位 频率 通 量 radio 的 累积 探测 率 . 在 这 里 ， 我 们 率 接 近 20 个 . 对 于 mn, 的 典型 值 5 x 10-5, ET 约 为 3 年 
J INK Ale FE Ul) Ze SE (Canadian Hydrogen 一 个 、 WEFST 为 59 年 一 个 CSST 为 105 年 一 个 对 


给 53 ws 
Intensity Mapping Experiment, CHIME) 望 远 镜 给 于 曲率 辐射 和 同步 脉 泽 ,， 光 学 -射电 通 量 比 p, 只 有 


> Hpo y ]. 
© 出 的 关于 通 量 的 累积 探测 率 [39 10-9 和 10-10, 预期 的 年 探测 率 为 小 于 10-8, 可 忽略 


NeRrB (> Fy radio) 不 计 . 


ri 


at E 


= 表 2 快速 射电 暴光 学 对 应 体 年 探测 率 估计 


Table 2 Estimation of the annual event rate of FRB optical counterparts 


Millisecond-timescale* Hour-timescale 
Event rate Ny Nv 
5.0x10-2 10x10-3 50x10-5 1.0x10-! 88x107 22x10-6 7.7x10-*? 


WEST/yr-! 268.9 1.1 1.7 x 107? 1.7x 107° 290.2 42.7 9.0 x 1077 
CSST /yr™t 150.2 0.6 9.5 x 107? 9.5 x 1071° 1543.5 221.6 5.0 x 107° 
ET/yr-! 4652 19.5 0.29 2.9 x 1078 1078.4 154.8 4.0 x 107° 


”According to the duration, the optical counterparts of fast radio bursts can be grouped into millisecond-timescale 


and hour-timescale. They require different observation strategies. 
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CHIME 样 本 中 的 中 值 包 . 估计 的 探测 率 列 在 表 2 中 . 


河内 快速 射电 暴 FRB 200428 产 生 于 磁 陀 星 
SGR 1935 十 2154, 并 且 附 近 存 在 着 超新星 遗迹 [0， 
与 快速 射电 暴 和 超新星 相关 的 模型 中 -色相 吻合 . 
如 果 大 多 数 快速 射电 暴 都 起 源 于 磁 陀 星 , 并 且 周 围 
存在 着 超新星 遗迹 , 射电 辐射 可 能 通过 与 超新星 遗 
迹 中 高 能 电子 的 逆 康 普 顿 散射 过 程 产 生 光 学 辐射 . 
于 散射 发 生 在 超新星 遗迹 的 外 圈 , 产生 的 光学 辐 


最 理想 情况 下 ， 超 新 星 遗 迹 的 年 龄 为 5 yr 时 Case 
1 和 Case 2 的 wp), 分 别 为 8.8 x 10-56 和 2.2 x 1076, 年 探 
测 率 展 示 在 第 6 列 和 第 7 列 中 . 可 以 看 到 , 年 探测 率 
大 都 在 100 以 上 . 其 中 , CSST 的 探测 率 最 高 , 得 益 于 
其 极 高 的 灵敏 度 (大 极限 星 等 ), 可 达 每 天 1-4 个 . 但 
对 于 类 似 于 SGR 1935+2154 的 超新星 遗迹 , 年 探测 
率 小 于 10-5, 即 儿 乎 无 法 探测 . 


HJ 
射 持续 时 间 加; 


t M 一 1/2 
Atopt = 2.5 x 104 (全 | 人 
“~ Sgy/\Mm 


E —1/2 bio \? 

(i =) (29) ? (5) 
其 中 , t 为 超新星 遗迹 的 年 龄 ，M 为 超新星 抛射 物质 
量 , EARS BNA AAR, ic 为 FRB 持 续 时 间 
内 扫 过 的 角度 . t 的 典型 时 标 取 为 5 yr 是 因为 在 太 过 
年 轻 的 超新星 遗迹 中 , 快速 射电 暴 会 由 于 自由 - 自 
由 吸收 无 法 穿 透 超新星 遗迹 . 可 以 看 到 , 对 于 年 轻 
的 超新星 遗迹 , 光学 辐射 持续 时 间 为 小 时 量 级 , 并 
持续 时 间 随 着 超新星 遗迹 的 年 龄 而 增长 . 

光学 辐射 的 流量 存在 两 种 情况 四 ; 


M\ +t AN 
vone = 10m (HE) (a) 
fuopt "hy Mo 5 yr 


E —1 
(o) Tortad (6) 


P 一 2 
8.8 (=) , for Case 1, 
ls 


ne (7 

2.2 > , for Case 2, 
其 中 ，Case 1 为 FRB 持 续 时 间 由 扫 过 视线 方向 的 
时 间 决 定 ，Case 2 为 FRB 持 续 时 间 由 脉冲 张 角 6 决 
Æ. 对 于 SGR 1935 十 2154, 年 龄 为 3.6 kyrt, n, = 
7.7x10-22. 我 们 依旧 使 用 (3)-(4 式 对 各 望远镜 的 
小 时 量 级 光学 对 应 体 探测 率 进 行 估计 .由 于 小 时 
量 级 光学 对 应 体 的 持续 时 间 大 于 曝光 时 间 ， 直 接 
使 用 流量 计算 更 为 直接 . (4) 式 中 的 射电 通 量 下 限 
Flimradio = AtFRB flim,radio = AtFRB flim,opt/ v, 其 
中 FRB 的 射电 持续 时 标 Aterp = 5ms 使 用 的 是 


3.3 ”余辉 的 探测 能 

FRB 200428 的 X 射 线 对 应 体 的 发 现 表 明快 速 
射电 暴 还 存在 高 能 辐射 , 这 些 高 能 辐射 可 能 来 自 于 
FRB 产 生 过 程 中 伴随 的 高 速 外 流 . 与 伽 马 射 线 暴 
(Gamma-ray burst, GRB) 中 多 波段 余辉 辐射 的 产 
生 相似 , 磁 陀 星 活动 产生 的 相对 论 性 外 流 与 周围 的 
星际 介质 相互 作用 耗 散 其 动能 , 可 能 产生 从 光学 到 
X 射 线 甚 至 7 射线 的 辐射 . 

我 们 采用 GRB 标 准 外 激 波 同步 辐射 余辉 模型 
计算 FRB 可 能 对 应 的 长 时 标 余辉 辐射 占 -4.， 相对 
论 性 外 流 可 以 用 一 个 初始 总 能 量 为 Biot 和 整体 洛 伦 
兹 因子 为 yo 的 火球 描述 , 假设 激 波 耗 散 中 电子 内 能 
和 磁场 能 的 均 分 参数 分 别 为 eo 和 ep, ARAN HLA 
律 谱 且 谱 指 数 为 p 以 及 环境 介质 的 数 密度 为 no. 对 
于 长 时 标 余 辉 而 言 , 喷 流 组 成 成 分 等 一 些微 观 细节 
不 会 对 辐射 计算 产生 明显 的 影响 . 观测 对 快速 射电 
暴 辐射 机 制 的 各 种 约束 表明 爆发 产生 的 等 离子 外 
流 整体 运动 洛 伦 兹 因子 至 少 为 100, 故 在 下 面 的 讨 
论 中 均 采 用 典型 值 , 即 : yo = 100148), 射电 脉冲 星 的 
观测 表明 , 其 射电 辐射 效率 通常 很 低 , 特别 是 高 能 
辐射 脉冲 星 . 因此 , 快速 射电 暴 外 流 的 总 动能 有 可 
能 显著 大 于 快速 射电 暴 的 能 量 . 

外 流 与 星际 介质 相互 作用 会 产生 正 向 激 
W (forward shock, FS) 以 及 反问 激 波 (reverse shock, 
RS), 它们 的 同步 辐射 光谱 可 以 由 3 个 特征 频率 的 
Ty BORER ASN: 最 小 同步 频率 (对 应 于 洛 伦 兹 系 
数 最 小 的 电子 ) vm、 冷却 频率 和 自 吸收 频率 v。. 
谱 的 峰值 流量 记 为 fmax. 减速 时 标 为 fx， 也 就 是 
RS 穿 过 外 流 壳 层 的 时 间 ( 对 于 非 强 磁化 抛射 物 ), 可 
近似 表示 为 : 
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_ 0+2) 中 , 总 能 量 色 分 别 为 10 和 7 erg. 10% erg 和 1043 erg, 

x 
g 红 移 z 分 别 为 0.001、0.01 和 0.1， 可 以 看 到 ， 快 速 


Ze e 。 射电 暴光 学 余辉 的 持续 时 间 从 几 秒 到 几 小 时 ， 外 
10 exe) (TOO 2s，(8) 。 流 总 能 量 越 高 ， 祭 辉 的 峰值 出 现时 间 和 持续 时 
式 中 z 为 红 移 , l= (3E /4rnom e) Sedov K 间 sa = a. i aaa 
RE, ms 是 质子 质量 , c 是 真空 中 的 光速 . 初始 体 洛 伦 外 流产 生 的 峰 人 分 别 出 现 在 1 = 5s 和 30 s 附 
兹 因子 % 值 越 大 tx 越 小 . By 二 10 cre, y= E TERN, 流量 越 高 ， 星 等 越 小 ， 图 中 
100. tig = om we. 还 通过 黑色 实 线 、 深蓝 色 虚 线 和 灰色 点 线 
根据 标准 模型 , 可 以 计算 FRBs 的 余辉 辐射 在 表 不 出 了 10s 曝 光 的 ET 极限 星 等 ， 30 slit 光 
激 波 穿越 时 刻 tx 时 , 正 向 激 波 的 能 谱 和 谐 峰值 能 量 Malt RWEST BE TR E SF 和 150 si 26 的 8 波 A 
ae CSST 极 限 星 等 ， 对 于 外 流 总 能 量 为 109 erghi HE 
发 , 即使 红 移 为 0.1 也 基本 能 够 看 到 , 对 于 外 流 总 能 

Dami ee ny 量 为 104 erg 的 爆发 ， 只 有 红 移 低 于 0.01 的 能 够 看 


ma EA i (9) ”到 , 对 于 外 流 总 能 量 为 104 erg 的 爆发 , 即使 红 移 小 

ui = 75x 10196=3/2n-5/6 4/3 于 0.001, 也 很 难看 到 . 前 面 提 到 的 望远镜 的 曝光 时 

> ee li] 910-150 s. 因此 ， 望远镜 的 探测 能 力 与 余辉 的 

le Beware + 2)" He, (10) 持续 时 间 有 关 . MRAR HRS Ke 

CD EE R 间 ， 望 远 镜 的 极限 星 等 与 表 1 相 同 . 如 果 余辉 的 持 

© B/S (1+2) Hz, ap 。 续 时 间 短 于 曝光 时 间 , 望远镜 的 有 效 极限 星 等 则 比 

O | a 表 1 中 的 大 . 由 于 余辉 辐射 的 持续 时 间 与 外 流 总 能 

ars frmaxx = 78 X 107g ano 量 玉 。 等 参数 不 存在 简单 关系 , 因此 各 望远镜 的 余 
€ Etotar DE a7(1 + 2) Jy, (12) 辉 探测 能 力 需要 通过 蒙特 卡 洛 模拟 来 进行 

其 中 , Q。 表 示 Q/10* 例如 : cp _ ep/10-2 Ee 首先 , 遵循 快速 射电 暴 在 宇宙 中 的 分 布 , 我 们 

= so/10-1 Exot.ar = Boot/1047. 下、 、 过 、 下 模拟 了 1000000 个 不 同 红 移 处 的 快速 射电 暴 . 红 移 

以 及 产 ,中 的 上 标 f 表 示 正 向 激 波 ， 万 | 为 光度 上 限 取 为 20, 但 在 模拟 的 样本 中 , 大 多 数 都 小 于 红 

距离 . 若 取 典型 物理 参数 : £e = 0.1, ep = 0.01, 5. 在 前 人 的 研究 中 , 有 些 认为 快速 射电 暴 在 宇宙 

-25 则 有 标 度 关系 : 中 的 分 布 与 恒星 形成 率 密 度 的 分 布 一 致 (9, 有 些 认 

en ee : 为 快速 射电 暴 与 恒星 形成 率 密度 存在 显著 的 时 间 

t< tx iVa X ËP Vm XË VXt ,fomax X Ë, IERO, 根据 最 新 的 CHIME 快 速射 电 暴 样 本 得 到 


(13) 的 结果 中 , 快速 射电 暴 在 宇宙 中 的 分 布 与 恒星 形成 
faxt. 率 密度 的 分 布 基本 一 致 53. 因此 , 本 文中 , 我 们 使 
(14) ”用 宇宙 中 的 恒星 形成 率 密度 分 布 形式 作为 快速 身 


Petit vcr ,vt ax 73 vi xt? 
Krka yH 9 FG. ) 


相 比 较 GRB 的 情形 , 磁 陀 星 爆发 的 总 能 量 较 低 , 因 。 ” 电 才 的 分 布 , 即 : 

此 快速 射电 暴 外 流 会 在 较 短 的 时 间 内 (小 时 量 级 以 ,) 2o SFRD(2) m 
| ole) = sR); (16) 

内 ) 达 到 非 相对 论 阶 段 , 此 时 体 洛 伦 兹 因子 为 : y ~ +2 (0) 

(3E jor /32rnomp ct?) >. 在 此 转变 时 间 后 , 正 向 激 其 中 ， po 是 快速 射电 暴 的 爆发 率 ， 对 于 能 量 关 

波 的 分 段 窜 律 谱 及 峰值 流量 修正 为 : 1039 erg) LAY ERIKA LEB, gp = 7.3t88 x 


10* bursts - Gpe~?- yr! BU, SFRD(z) fz 1E Æ JÉ 
率 密度 (star formation rate density, SFRD). 恒星 
图 1 显示 了 几 个 典型 参数 下 的 光 变 曲线 ， 其 形成 率 密 度 能 够 通过 紫外 、 红 外 连续 谱 、 发 射线 、 


vit? wat 3 ui oct E, fina, xt. (15) 


,max 


57-6 
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射电 和 X 射 线 等 多 种 方式 来 进行 研究 . 不 同方 法 得 aaa ox (Et) exp (2) afin 


到 的 结果 略 有 差别 ， 但 一 般 认 为 恒星 形成 在 红 移 F Eka 
z ~ 2 附近 存在 一 个 峰值 , 更 早 或 者 更 晚 都 逐渐 下 (18) 
降 . 我 们 使 用 了 紫外 和 红外 巡天 测定 的 恒星 形成 率 
密度 SFRD(z)(52]:; 其 中 ，* 是 Schechter 函 数 的 指数 截断 能 量 . 在 
CHIME 的 样本 中 lg E* q = 41.4 土 0.5. a 是 低能 段 
z 的 指数 ，a = 1.317. 我 们 使 用 的 能 量 下 限 为 
0.015, — H +2 Mo yr-!. Mpc™s. 10% erg. 
140a oY “MP 接着 ， 我 们 根据 模拟 的 快速 射电 暴 的 射电 能 


47) 。 量 估 计 相对 论 性 外 流 总 能 量 Bioe, 并 通过 标准 的 余 

然后 ， 我 们 根据 快速 射电 暴 的 能 量 分 布 函数 ERN, 得 到 光学 余辉 的 光 变 曲线 . 我 们 假设 外 

(energy distribution function) 模 拟 各 快速 射电 暴 流 总 能 量 Btot 与 射电 波段 的 能 量 比 为 (，Eiot 通 常 

的 射电 波段 能 量 色 .aa. 我 们 使 用 了 Schechter 函 数 形 与 Xx 射线 波 段 的 能 量 相 近 , 对 于 FRB 200428, ¢ = 
式 吧 的 能 量 分 布 @ Brot/ Ered = Ex/Broa ~ 10554, 


=-= 1043,0.001 =-= 1045,0.001 == 1047,0.001 === ET,10s 
— 10,0.01 — 10450.01 — 10%7,0.01 == WFST,30s,g 
=n 10°7,0.1 =*= CSST,150s,g 


Optical Magnitude 


10-4 10° 101 10? 10? 104 10° 

Time/s 
图 1 快速 射电 暴光 学 余辉 光 变 曲线 及 其 10 s, 30 s, 150 s 平 均值 示例 . 灰色 点 线 、 深 蓝 色 虚线 和 黑色 实 线 分 别 为 CSST 在 g 波 段 的 极限 星 等 、 
WFST 在 g 波 段 的 极限 星 等 以 及 ET 的 极限 星 等 . 对 应 颜色 的 水 平 辅助 线 分 别 表示 上 述 光 变 曲 线 10 s、30 s 和 150 s 的 平均 流量 (10 s、30 s、150 s 以 
竖 线 标识 , 分别 对 应 ET、WEST、CSST 的 曝光 时 间 ). 


Fig.1 Example of a fast radio burst optical afterglow curve and its 10s, 30s, 150s averages. The gray dotted line, dark blue 
dashed line, and solid black line are the limit magnitude of CSST in the g band, WFST in the g band, and ET. The horizontal 
auxiliary lines corresponding to the colors represent the average flow rates of the above light curve of 10 seconds, 30 seconds and 
150 seconds, respectively (10 s, 30 s, 150 s are identified by vertical lines, corresponding to the exposure time of ET, WEST, and 

CSST). 
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当 余 辉 持续 时 间 大 于 望远镜 的 曝光 时 间 时 , 望 流量 约 大 ; 峰值 之 后 , 曝光 时 间 越 长 平均 流量 约 小 . 
远 镜 的 灵敏 度 与 标准 计算 相同 , 当 余 辉 持续 时 间 小 但 平均 流量 的 下 降 速度 慢 于 光 变 曲线 的 下 降 速度 . 
于 望远镜 曝光 事件 时 , 有 效 的 灵敏 度 反 比 于 持续 时 图 2 展示 了 C = Brot /Eraa ~ 105 时 模拟 得 到 的 峰值 
间 . 为 了 定量 研究 BT、WFST 和 CSST 探 测 光 学 余 的 时 间 与 流量 的 散 点 图 . 统计 发 现 , 在 我 们 模拟 的 
WENN HE TI, 我 们 计算 了 各 光学 余辉 在 前 10 s、30 s 和 106 个 FRB 中 , 383 个 的 平均 流量 大 于 CSST 的 g 波 段 
150 s 的 平均 流量 , 图 1 中 的 点 线 展示 了 其 中 的 几 个 灵敏 度 , 189 个 的 平均 流量 大 于 WFST 的 g 波 段 灵 敏 
例子 . 可 以 看 到 , 在 峰值 之 前 , 上 曝光 时 间 越 长 平均 度 , 57 个 的 平均 流量 大 于 ET 的 白光 波段 灵敏 度 . 


10 


25 


30 


Optical Magnitude 


w 
ul 


40 
一 一 ET,10s 
一 一 WFST,30s,g 
45 "! CSST,150s,g 
10-1 10° 101 102 103 
Time/s 


PS 


2 模拟 得 到 的 快速 射电 暴光 学 余辉 峰值 时 间 与 星 等 散 点 图 . 其 中 , 总 能 量 -射电 能 量 比 设 为 6 = Biot/ Biaa ~ 10°. 灰色 点 线 、 深 蓝 色 虚线 和 黑 
色 实 线 分 别 为 CSST 在 g 波 段 的 极限 星 等 、WFST 在 g 波 段 的 极限 星 等 以 及 ET 的 极限 星 等 . 


Fig.2 Simulated peak time and peak flux of fast radio burst optical afterglow. The ratio between the total energy and the radio 
energy Ç = Etot/Eraa ~ 10° is assumed. The limit magnitude of CSST in the g band, WFST in the g band, and ET are 
presented as gray dotted line, dark blue dashed line, and solid black line. 


最 后 ,我 们 通过 CHIME 样 本 中 给 出 的 快速 射 ” 移 的 分 布 ，ziwax 为 红 移 的 积分 上 限 ， 与 模拟 快速 

电 暴 爆发 率 [ 叫 进 行 归 一 化 ,并 考虑 各 望远镜 的 视 。 射电 暴 在 宇宙 中 的 分 布 时 取 了 相同 的 上 限 . (1 十 
场 , 即 得 到 各 望远镜 对 快速 射电 暴光 学 余辉 的 探测 “za]-! 表 示 字 宙 膨 胀 因子 ,dy(z]/dz = 4rcD2(z)/ 
率 . 快速 射电 暴 的 年 探测 率 可 估计 为 : [1L+a2EVGRGETT55 二 OA 是 共 动 体积 Pere 
Boas pe J == (z) dV (2) 4 是 上 述 1000000 次 模拟 样本 中 , CSST, WFST, ET 
= o 1+z dz 的 探测 比例 . 假设 观测 周期 7 = 1 yr, 我 们 可 以 计 


i z. (19) 


这 里 ，7 为 观测 时 间 ，9 为 望远镜 覆盖 天 空 的 立体 算出 快速 射电 暴 的 年 探测 率 如 表 3 所 示 . 同时 展示 
FA, $(z) 为 (16) 式 中 给 出 的 快速 射电 暴 爆 发 率 随 红 了 总 能 量 -射电 能 量 比 (为 104+、105 和 105 时 的 结果 . 
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RI 快速 射电 暴光 学 余辉 的 年 探测 率 
Table 3 The annual event rate of the optical afterglow of FRBs 


Telescope WFST CSST ET 
PFRB 7.30 x 107° 2.65 x 1074 2.10 x 1075 
peak 
event rate 0.52 0.69 24.82 
Esot / Erad 104 re 
Prrp 5.10x 107° 9.20x107> 1.90 107° 
mean 
event rate 0.36 0.24 22.46 
PrRB 2.60x107* 8.22x 1074 7.0x 107° 
peak 
event rate 1.84 2.14 82.73 
Erot /Eraa = 10° 
Prre 1.89 x 10-4 3.83x107* 5.70 x 107° 
mean 
event rate 1.34 1.00 67.37 
PrRB 7.81x107* 213x107? 2.22 x 1074 
peak 
— event rate 5.54 5.55 262.38 
7 i Erot /Eraa = 10° 
=> PFRB 6.58 x 1074 1.44x 107% 1.59 x 1074 
mean 
event rate 4.67 3.75 187.92 
可 以 看 到 , 40 = Etot/Eraa = 105 时 ， 以 平均 F. 但 Gaia 和 ZTF 观 测 限 制 了 mp,，,，< 10-3， 对 应 的 


流量 为 判定 标准 , WFST、CSST 和 ET 的 快速 射电 WFST、CSST 和 ET 的 年 探测 率 分 别 为 1.1 个 、0.6 
暴光 学 余辉 年 探测 率 分 别 为 1.3、1.0 和 67 个 . 当 使 个 和 19.5 个 . 对 于 小 时 时 标 光 学 对 应 体 , 最 理想 情况 
峰值 流量 作为 判定 标准 时 , 探测 率 约 增 大 为 平均 下 超新星 遗迹 的 年 龄 为 5 年 、 思 为 10-5 时 ， 年 探测 
流量 作为 判定 标准 的 2 倍 . 由 于 较 高 的 灵敏 度 , 在 我 率 大 都 在 100 以 上 . 但 对 于 类 似 于 SGR 1935+2154 
们 模拟 的 样本 中 ，CSST 的 探测 比例 Pers 最 高 , 为 的 超新星 遗迹 , 年 探测 率 小 于 10-5, 即 几乎 无 法 探 
3.83 x 1074. 然而 ,ET 的 视 场 远大 于 WFST 和 CS- W. 对 于 相对 论 性 外 流 与 介质 相互 作用 产生 的 光学 
ST, 因此 具有 最 高 的 年 探测 率 . 如 果 总 能 量 和 射 余辉 , 持续 时 间 为 秒 到 小 时 , 当 总 能 量 -射电 能 量 比 
f 电能 量 的 比例 6 为 104， 则 除 ET 外 所 有 望远镜 的 年 与 FRB 200428 类 似 ~ 105 时 ，CSST、WFST 和 ET 
i= 探测 率 都 小 于 1 个 . 在 CSST 预 期 的 10 yr 巡天 时 间 的 年 探测 率 分 别 为 1.3、1.0 和 67 个 . 

Fæ 中 , 预计 只 能 探测 到 2.4 个 . 如 果 C 为 105, 则 WFST 和 研究 表明 , 在 观测 中 对 于 短 时 标的 光学 对 应 体 ， 
© CSST 的 年 探测 率 分 别 为 4.7 和 3.8 个 ，ET 约 为 每 月 短 曝 光 和 大 视 场 有 利于 提高 探测 率 . 对 于 小 时 时 标 
16 个 . 由 此 可 见 ，WFST、CSST 和 ET 中 的 探测 结 的 光学 对 应 体 , 提高 望远镜 灵敏 度 对 于 提高 探测 率 


果 也 可 以 用 于 限制 总 能 量 和 射电 的 能 量 比 . 更 加 有 效 . 因此 , 对 于 毫秒 时 标 光 学 对 应 体 和 秒 到 
小 时 的 光学 余辉 , BT 具有 最 高 的 探测 率 . 对 于 小 时 
4 ”讨论 与 结论 时 标的 光学 对 应 体 ,CSST 具 有 最 高 的 年 探测 率 . 因 


本 文 研究 了 理论 预言 的 快速 射电 暴光 学 对 应 此 在 对 巡天 项 目 进行 设计 时 , 如 果 希 望 探 测 到 更 多 
体 在 中 国 未 来 大 视 场 望远镜 中 国 空间 站 望远镜 的 秒 量 级 及 以 下 的 短 时 标 光 学 爆发 , 应 着 重 于 短 曝 
(CSST)、2.5 m 大 视 场 巡天 望远镜 (WFST) 和 地 球 光 和 增 大 视 场 . 特别 是 , 如 果 能 够 使 用 CMOS 或 者 
2.0 (ET) 的 可 探测 性 . 对 于 毫秒 时 标 光 学 对 应 体 ， EMCCD (Electron-Multiplying CCD)， 获 得 毫秒 
最 理想 情况 下 射电 -光学 流量 比 7， = 5 x 10-7, 量 级 的 曝光 , 将 极 大 提高 毫秒 量 级 光学 对 应 体 的 探 
WFST、CSST 和 ET 的 年 探测 率 可 以 达到 成 百 上 测 能 


T 
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男 一 方面 , 快速 射电 暴光 学 对 应 体 的 确认 也 是 


一 个 待 解决 的 问题 . 相对 于 标准 的 光学 巡天 , 快速 


at 


测 中 , 只 表现 为 一 个 观测 点 , 极其 容易 
等 污染 源 混 消 . 


暴光 学 对 应 体 的 持续 时 标 都 比较 短 . 在 实际 观 
与 宇宙 射线 
因此 ， 尚 不 能 排除 Gaia 等 现 有 巡天 


望远镜 已 经 探测 到 类 似 的 暂 现 源 , 只 是 无 法 从 科学 
上 确认 和 报道 . 首先 , 在 WFST、CSST 和 ET 的 观 


WA, CSST 使 用 了 多 滤 光 片 扫 


省 模式 有 时 会 在 一 


小 时 内 多 次 扫描 同一 天 区 , 可 能 获得 小 时 量 级 光学 


对 应 体 的 较 好 采样 ， 


认 . 


Th 


并 通过 光 变 曲线 和 颜色 进行 确 
因此 , 对 小 时 量 级 光学 对 应 体 光 变 和 颜色 的 研 


究 有 利于 从 未 来 CSST 的 样本 中 挑选 出 快速 射电 暴 
光学 对 应 体 的 候选 体 . 其 次 , DSA-100 (Deep Syn- 
optic Array) 和 ASKAP (Australian Square Kilo- 
metre Array Pathfinder) 等 望远镜 获得 了 越 来 越 多 


有 共有 和 角 秒 定位 精度 的 快速 射电 暴 [59, CHIME 也 能 


够 获得 角 分 定位 精度 的 快速 射电 暴 Eg， 将 有 利于 
快速 射电 暴光 学 对 应 体 的 确认 . 同时 , 也 有 一 些 文 
章 讨 论 了 毫秒 时 标 光 学 爆发 在 图 像 上 的 特殊 性 , 可 


ob 
He 


ZR, 


TAFIR RAAT. 但 实际 的 情况 可 能 更 加 复 
有 效 性 也 有 待 深入 研究 . 最 后 , 最 理想 的 情况 是 


同时 观测 到 光学 对 应 体 和 射电 波段 的 爆发 . 因此 ， 
可 以 在 观测 策略 上 尽量 与 500 mm 口径 球面 射电 望 远 
镜 (Five-hundred-meter Aperture Spherical radio 
Telescope, FAST) 等 进行 同时 观测 . 这 种 情况 下 观 
测 到 的 光学 对 应 体 是 最 可 靠 的 , 也 最 有 利于 对 其 中 
的 物理 过 程 进 行 研 究 . 
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Detectability of Fast Radio Burst Optical Counterparts with the 
Future Chinese Wide Field Telescopes 


ZHOU Qi-lin!? LI Ye? GENG Jin-jun? YANG Yuan-pei3 HU Mao-kai? HU Lei? 
WU Xue-feng? ZHENG Sheng! 


(1 Center of Astronomy and Space Science, China Three Gorges University, Yichang 443002) 
(2 Purple Mountain Observatory, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210023) 
(3 South-Western Institute for Astronomy Research, Yunnan University, Kunming 650504) 


Asstrract Fast Radio Bursts (FRBs) are extra-galactic origin milli-second duration bright radio bursts. 
Theoretically, FRBs may produce optical counterparts with durations from milliseconds to hours. The 
FRB optical counterparts may be detectable in future large field telescopes in China, including the China 
Space Station Survey Space Telescope (CSST), the 2.5-meter Large Field Survey Telescope (WFST) of the 
University of Science and Technology of China (USTC), and the Purple Mountain Observatory (PMO), 
and Earth 2.0 (ET). The fast radio burst optical counterparts are grouped into millisecond time-scale 
optical counterparts, hourly time-scale optical counterparts, and optical afterglow for our study. The first 
two can be generated by the high-energy extension of FRBs or the radio radiation of fast radio bursts and 
the inverse Compton scattering of high-energy electrons. The event rates highly depend on the optical- 
radio flux ratio ņ,. For millisecond duration optical counterparts, the detection rate of WFST, CSST, 
and ET can reach hundreds per year in an ideal case. If n, ~ 107°, the corresponding annual detection 
rates of WFST and CSST are in the order of 1, and the annual detection rate of ET is 19.5. For the 
hourly optical counterparts, ideally, the age of the supernova remnant is 5 years, 7, is about 10~°, and 
the annual detection rates are above 100. The X-ray counterpart of FRB 200428 indicates that FRBs 
may produce relativistic outflow, which will interact with the interstellar medium to produce optical 
afterglows. Combined with the standard afterglow model, the detectability of optical afterglow is explored 
with a simulation of fast radio bursts following the redshift and energy distribution from the literature. 
With a total energy-radio energy ratio similar to FRB 200428, ¢ = 10°, the estimated annual detection 
rates of CSST, WFST, and ET are 1.3, 1.0, and 67, respectively. 


Key words stars: fast radio burst (FRB), stars: neutron, stars: magnetars 
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